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Namen magistrske naloge je bil preučiti vpliv podnebnih sprememb na erozivnost kamnin. 
Karte srednjega letnega sproščanja tal sem izdelala s pomočjo geografskega informacijskega 
sistema, na podlagi modelov, ki predvidevajo spreminjanje temperature in padavin do konca 
21. stoletja. Za izračun srednjega letnega sproščanja tal sem pridobila podatke o padavinah, 
temperaturah, naklonih, vegetacijski pokritosti in erodibilnosti tal. Erozija je v največji meri 
odvisna od sestave tal, naklona pobočij, načina obdelovanja zemljišč, moči vodnega toka in 
rastlinstva. Z računalniškim programom QGIS sem nato na podlagi Gavrilovićeve metode 
izrisala končno karto, ki predstavlja trenutno stanje sproščanja tal. Rezultati analize so pokazali, 
da je erozija na preučevanih območjih Haloz in Pohorja precej velika. Na podlagi podnebnih 
modelov, ki temeljijo na referenčnem obdobju 1981–2010, sem nato izrisala še karte glede na 
različne kombinacije sprememb temperature in padavin v prihodnosti. Namen dela je bil tudi 
analiza morebitnih razlik med sproščanjem tal na prej omenjenih območjih. Kljub temu da je 
povprečni naklon obeh območij skoraj enak, so vrednosti sproščanja tal na območju Haloz 
občutno višje. Haloze namreč pokrivajo predvsem klastične kamnine, ki so manj odporne na 
erozijo. V nasprotju s Halozami na Pohorju najdemo predvsem metamorfne kamnine, katerih 
trdnost in obstojnost je precej večja. Glede na skoraj gotovo povišanje temperature v 
prihodnosti lahko na obeh območjih pričakujemo le še višje vrednosti sproščanja tal. Sproščanje 
bo odvisno od tega, kateri podnebni scenarij padavin in temperature se bo v prihodnosti izkazal 
za najbolj pravilnega. 
 




















The purpose of the master's thesis was to examine the effect of climate change on the erosivity 
of rocks. I generated maps of the mean annual soil release using a Geographic Information 
System according to models that predict changes in temperature and precipitation until the end 
of the 21st century. To calculate the mean annual soil release, I needed data on precipitation, 
temperatures, slopes, vegetation coverage and soil erodibility. Erosion is largely dependent on 
soil composition, slope, type of cultivating the land, strength of water flow and vegetation. 
Using the QGIS program and Gavrilović method, I then generated final maps, which represent 
the current status of soil release. The results of the analysis showed that the erosion in the 
investigated areas of Haloze and Pohorje is quite large. Based on climate models, built from the 
reference period 1981–2010, I also generated maps according to different combinations of 
temperature and precipitation changes in the future. The purpose of this was also to analyze 
potential differences between soil release in the aforementioned areas. Despite the fact that the 
average slope of both areas is almost equal, the values of soil release in the Haloze area are 
significantly higher than in the Pohorje area. The Haloze area is mainly covered with clastic 
rocks, which are less resistant to erosion. On the other hand, in the Pohorje area we find mainly 
metamorphic rocks, whose strength and durability are much higher. In view of the almost 
certain temperature rise in the future, we can only expect higher values of soil release in both 
areas. The release will depend on which climate scenario of precipitation and temperature 
proves to be the most accurate. 
 






ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Erozija je proces, ki je pogojen z delovanjem vode, ledu, gravitacije, vetra in organizmov ter 
povzroči premikanje tal in kamnin z enega območja na drugo. Proces je značilen za območja z 
naklonom, večjim od 6°. Tako imenovana dežna erozija povzroči, da se delci kamnin zaradi 
kinetične energije dežnih kapljic ločijo od matične podlage. Erozija nastopi takrat, ko 
intenzivnost padavin preseže njeno infiltracijsko sposobnost in nastane površinski odtok. 
Načeloma poteka v treh stopnjah: v prvi fazi se delci ločijo od podlage, v drugi jih voda prenese 
na drugo lego, v tretji pa se, ko se nosilna moč vode zmanjša, odložijo. Erozija je največja na 
območjih, kjer so kamnine manj odporne in slabo sprijete, ter na površinah, kjer so veliki 
nakloni. Naklon je neposredno povezan s premestitveno zmogljivostjo vodnega toka, saj je ta 
večji na območjih z večjim naklonom, hitrost pa se nato običajno zmanjša sorazmerno z 
zmanjšanjem naklona pobočja. Strokovnjaki so ocenili, da se v Sloveniji z erozijo letno izgubi 
približno 4 t zemlje na hektar (Zorn in Komac, 2005). Te količine so nenadomestljive, zato je, 
preden posegamo v okolje, potreben dober razmislek. 
 
Dejavniki, ki imajo velik vpliv na erozijo, so geološka sestava tal, tektonska aktivnost, relief, 
vegetacija, podnebje, raba tal, hidrološki pogoji, kmetijsko-ekološke cone, gostota tal, 
hidravlične lastnosti tal itd. Z geološkega vidika je zelo pomembno, ali kamnina prepušča vodo 
ali ne. Glede na vrsto dejavnika, ki povzroča erozijo, ločimo: rečno, dežno, snežno, ledeniško, 
vetrno, morsko/jezersko ter živalsko in antropogeno erozijo. 
 
Namen magistrske naloge je bil preučiti vpliv podnebnih sprememb na erozivnost kamnin. 
Najprej sem izdelala karto srednjega letnega sproščanja tal trenutnega stanja, nadalje pa še 
ostale karte na podlagi vrednosti, dobljenih s pomočjo modelov, ki predvidevajo spremembe 
temperature in padavin do konca 21. stoletja. Za preučevani območji sem izbrala Haloze in 
Pohorje, saj imata zelo različno kamninsko sestavo. Zanimalo me je namreč, kako velik vpliv 
na erozijo bo različna geološka podlaga predstavljala.  
 
Na preučevanem območju Haloz skoraj tri četrtine območja prekrivajo miocenske kamnine in 
sedimenti, in sicer trd lapor, bituminozen peščen lapor, peščenjak, kremenov konglomerat in 
pesek. Aluvialni nanosi in rečne terase so nastale v obdobju kvartarja in so značilne za območja 
ob vodnih tokovih. V manjšini se pojavlja tudi peščena glina in glinast prod (pliocen-pleistocen) 
ter skrilav glinavec (katijska in akvitanijska stopnja), približno en odstotek območja pa skupaj 
pripada andezitnemu tufu in vulkanski breči (katijska in akvitanijska stopnja) ter apnenčevem 
konglomeratu (miocen).  
 
Na preučevanem območju Pohorja največji delež, in sicer približno dvajset odstotkov, pripada 
biotitno-muskovitnemu blestniku s prehodi v gnajs (Pohorska serija). Sledijo mu distenov 





spadajo v Pohorsko serijo. Ob glavnih vodnih tokovih zasledimo rečne terase ter aluvij, deluvij 
in eluvij, kvartarne starosti. Peščenjak in peščen lapor sta iz obdobja miocena, peščena glina in 
glinasti prod pa iz obdobja pliokvartarja. V manjšini se pojavljata triasni apnenec in dolomit. 
Majhen delež pripada še diaftoritu, amfibolitu in eklogitu, ki so iz Pohorske serije, marmorju 
in filitu iz Kobanske serije, tonalitu (miocen), glinastemu skrilavcu (paleozoik) in pobočnemu 
grušču (kvartar). 
 
Iz analiz geološke zgodovine je razvidno, da so podnebne spremembe nekaj, kar se na Zemlji 
nenehno dogaja. Tudi v današnjem času smo priča tem spremembam, v nadaljnje pa 
strokovnjaki napovedujejo še dodatno zmanjšanje količine ledu, povečano odmrzovanje 
permafrosta, povečanje frekvence vročinskih valov in močnih padavin ter zmanjšanje vodnih 
virov v polsušnih regijah. Dvig morske gladine je pričakovan tudi v prihodnosti, kar bo vplivalo 
na povečanje obalne erozije. 
 
Ocenjena sprememba temperature za preteklih 25 let je 0,2 °C na desetletje, dvig morske 
gladine pa je trenutno ocenjen na približno 3 mm/leto. V prihodnosti lahko pričakujemo še večji 
dvig temperature, glede padavin pa so mnenja o dvigu oziroma padcu količine deljena, 
predvideni pa so pogostejši in močnejši nevihtni dogodki. 
 
Človekov vpliv na podnebne spremembe je precej velik; z industrializacijo, krčenjem gozdov 
in vsestranskim onesnaževanjem smo v veliki meri pripomogli k višji koncentraciji vodne pare, 
metana, ogljikovega dioksida in dušikovega oksida v atmosferi. Zaradi teh toplogrednih plinov 
je ohlajanje Zemlje počasnejše. Ti plini v atmosferi ostajajo več let, kar pomeni, da četudi 
emisije danes ustavimo, to ne pomeni, da smo v tistem trenutku ustavili tudi globalno 
segrevanje. 
 
Prva faza eksperimentalnega dela je obsegala izdelavo karte srednjega letnega sproščanja tal 
[m3/(leto*km2)] z uporabo Gavrilovićeve metode. Karte (Priloga 1 do 34) sem izdelala v 
geografskem informacijskem sistemu GIS. Za izračun sem uporabila povprečno letno količino 
padavin [mm/leto], erodirano površino [km2], povprečno letno temperaturo [°C], koeficient 
erodibilnosti tal [/], koeficient vegetacijske pokritosti tal [/], povprečen naklon pobočja [%] in 
koeficient razvitosti erozijskih procesov [/]. 
 
Povprečje srednjega letnega sproščanja tal na območju Haloz znaša 24.361 m3/(leto*km2), na 
območju Pohorja pa 11.333 m3/(leto*km2). 
 
Na podlagi scenarijev podnebnih sprememb do leta 2100, ki temeljijo na referenčnem modelu 
1981–2010, sem nato izrisala karte različnih kombinacij dviga oziroma padca temperatur in 





padca količine padavin za 10 % glede na današnje stanje, enako količino padavin kot v 
današnjem času in dviga količine padavin za 10 % glede na današnje stanje. 
 
Rezultati analize so pokazali, da bo v primeru modela, ki ponazarja dvig temperature za 1 °C 
in padec padavin za 10 %, vrednost koeficienta srednjega letnega sproščanja tal še vedno za  
6,2 % nižji od trenutnega stanja. Model, ki ima vrednosti koeficienta najbližje trenutni 
vrednosti, je tisti, pri katerem zabeležimo dvig temperature za 3 °C in padec padavin za 10 %. 
Z vsemi nadaljnjimi modeli se končna vrednost koeficienta sproščanja tal povečuje, s čimer se 
vedno bolj oddaljuje od današnjega stanja. Povprečne vrednosti različnih kombinacij modelov 
se tako za območje Haloz gibljejo med 22.851 in 33.007 m3/(leto*km2), za območje Pohorja pa 
med 10.699 in 15.777 m3/(leto*km2). 
 
Na Pohorju je povprečna temperatura nižja, padavin je več, nakloni so v povprečju malo nižji, 
a te razlike nimajo tako velike vloge pri izračunu koeficienta sproščanja kot kamninska sestava 
tal. Vidimo, da Pohorje prekrivajo kamnine, ki so veliko bolj odporne na erozijo kot kamnine 
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Podnebne spremembe so ena izmed zelo aktualnih tematik današnjega časa. Opazujemo 
spremembe, kot so krčenje ledenikov, pospešen dvig morske gladine ter daljše in intenzivnejše 
vročinske valove. Posledice tega se odražajo v premikih rastlinskih in živalskih pasov ter v 
zgodnjem cvetenju dreves. Znanstveniki predvidevajo, da se bo obseg vplivov na posamezne 
regije spreminjal skozi čas, prav tako bodo spremembe odvisne od družbenih in okoljskih 
zmožnosti sistema, da te spremembe omili oziroma se jim prilagodi. Spremembe podnebja bodo 
v veliki meri vplivale na razvoj tal ter na procese v njih. 
 
V magistrski nalogi sem z Gavrilovićevo metodo izračunala vrednost srednjega letnega 
sproščanja tal na območju Haloz in Pohorja. Preučevani območji sem izbrala glede na karto 
hidrografskih območij, saj posamezne enote predstavljajo erozijsko zaključeno območje. 
Vhodni podatki, ki sem jih uporabila, so: 
- povprečna letna količina padavin,  
- povprečna letna temperatura,  
- povprečen naklon pobočja,  
- geološka sestava,  
- vegetacijska pokritost tal in 
- koeficient razvitosti erozijskih procesov. 
Namen naloge je bil, da ugotovim, kako se bo količina letnega sproščanja tal spreminjala v 





2 TEORETIČNI DEL 
 
2.1 Predhodne raziskave 
 
Geološki podatki za ozemlje Haloz in Pohorja so zajeti na Osnovni geološki karti, lista Rogatec 
(Aničić in Juriša, 1984) ter Maribor in Leibnitz (Žnidarčič in Mioč, 1987) za območje Haloz 
ter lista Celje (Buser, 1977) in Slovenj Gradec (Mioč in Žnidarčič, 1977) za območje Pohorja. 
Vse karte so v merilu 1 : 100.000. 
 
Pri pregledu dosedanjih raziskav preučevanja erozijskih procesov mi je bilo najbolj v pomoč 
delo Zorna z naslovom Erozijski procesi v Slovenski Istri (Zorn, 2008). Bavec in sod. (2009) 
so v delu Geologija Slovenije natančno opisali geološko sestavo in tektonsko razčlenitev 
Slovenije. O morfologiji Haloz je leta 1961 pisal Belec. Leta 1971 je Paulič procese sproščanja 
tal v porečju Dragonje opisal s pomočjo prirejene Gavrilovićeve enačbe. Uporabo 
Gavrilovićeve metode so zapisali tudi avtorji Globevnik in sod. (2003), Fanetti in Vezzoli 
(2007), Tazioli (2009), Brambilla in sod. (2011), Bagherzadeh in Mansouri Daneshvar (2011) 
ter Dragičević in sod. (2016). Petkovšek je leta 2000 izdal delo z naslovom Procesno utemeljeno 
modeliranje erozije tal. Čarman, Mikoš in Pintar so leta 2007 objavili delo z naslovom Različni 
vidiki erozije tal v Sloveniji. Spremembe intenzivnosti erozije v porečju Dragonje v drugi 
polovici 20. stoletja sta preučevala Staut in Mikoš (2008). Petra Činč je leta 2010 v svojem 
diplomskem delu preučevala erozijo v Slovenskem primorju. 
 
Gregor Vertačnik in Renato Bertalanič sta leta 2017 objavila delo Podnebna spremenljivost, v 
kateri sta zelo natančno opisala temperaturna nihanja skozi leto ter izračunala trend segrevanja 
po letnih časih. Podrobneje sta preučila tudi padavinski vzorec na območju Slovenije. ARSO je 
leta 2017 izdal delo Ocena podnebnih sprememb v Sloveniji do konca 21. stoletja: Povzetek 
temperaturnih in padavinskih povprečij. Prikazali so modele spremenljivosti temperature in 
padavin do leta 2100 na podlagi referenčnega obdobja 1981–2010. 
 
2.2 Geografski pregled 
 
V magistrski nalogi sem preučevala dve območji v severovzhodni Sloveniji (Slika 1), in sicer 
Haloze ter Pohorje. Ti območji sem izbrala, ker imata različno kamninsko sestavo in sem v 
analizi lahko primerjala, ali ima to kakšen vpliv na stopnjo erozivnosti. 
 
Haloze so geografska podregija v severovzhodni Sloveniji, natančneje na Štajerskem. To 
hribovito območje se razteza v smeri jugozahod-severovzhod in na jugu meji na Hrvaško, na 
zahodu na Dravinjske gorice, na severu pa ga omejujeta reki Dravinja in Drava. Celotno 
območje je veliko približno 300 km2. Najvišji vrh Haloz je Donačka gora z nadmorsko višino 






Tudi Pohorje leži v severovzhodni Sloveniji; je gorska regija, ki leži južno od reke Drave. Okoli 
70 % območja pokriva gozd. Pohorje ima obliko trikotnika, ki ga omejujejo mesta Maribor (na 
vzhodu), Slovenske Konjice (na jugu) in Dravograd (na zahodu). Na severozahodu je omejeno 
z reko Mislinjo, na jugu z Vitanjskim podoljem, na vzhodu preide v Dravsko polje, na 
jugovzhodu pa v Podpohorske gorice. Površina območja je približno 840 km2, dolžina od 
zahoda proti vzhodu je okoli 50 km, od severa proti jugu pa 30 km. Najvišji vrh je Črni vrh z 
nadmorsko višino 1543 m. Površina preučevanega območja meri 84,07 km2. 
 
 
Slika 1: Preučevani območji: rdeča barva – Pohorje, zelena barva – Haloze (vir: Geodetska 
uprava Republike Slovenije, karta v merilu 1 : 500.000, 2017) 
 
2.2.1 Podnebje Slovenije 
 
Slovenija leži na stiku Sredozemlja, Dinarskega gorstva, Alp in Panonske nižine, zaradi česar 
se na zelo majhnem območju prepletajo med seboj trije tipi podnebja: sredozemski, celinski in 
gorski. Kozjek (2016) je na podlagi podnebnih podatkov Agencije Republike Slovenije za 
okolje območje Slovenije bolj podrobno razdelila v (Slika 2): omiljeno sredozemsko podnebje, 
vlažno podnebje hribovitega sveta, omiljeno gorsko podnebje, gorsko podnebje, omiljeno 





območje Haloz v omiljeno celinsko podnebje, preučevano območje Pohorja pa delno v zmerno 
podnebje hribovitega sveta in delno v omiljeno celinsko podnebje. 
 
 
Slika 2: Prostorski prikaz šestih podnebnih tipov s predlaganimi imeni; Rumena kroga 
predstavljata obravnavani območji (Kozjek, 2016) 
 
2.3 Geološki pregled 
 
Geološko sestavo sem povzela po knjigi Geologija Slovenije (Bavec in sod., 2009), po OGK 
SFRJ listov Maribor in Leibnitz in pripadajočem tolmaču (Mioč in Žnidarčič, 1989) ter po OGK 
SFRJ listu Rogatec in pripadajočem tolmaču (Aničić in Juriša, 1985). Slika 3 prikazuje 
geološko sestavo preučevanih območij in okolice. 
 
2.3.1 Geološka sestava Haloz 
 
Iz obdobja zgornjega oligocena in spodnjega miocena (katijska in akvitanijska stopnja) je južno 
in jugovzhodno od Boča odložen andezitni tuf in vulkanska breča ter pesek, peščenjak, peščena 
glina, peščen lapor in skrilav glinavec. Iz burdigalijske stopnje (miocen) imamo na tem 
območju odložen apnenčev konglomerat, peščenjak in peščen lapor z redkimi litotamnijami ter 
kremenov pesek, peščenjak in konglomerat z vložki peščene gline. Te plasti najdemo v okolici 
Maceljske gore in Donačke gore. V helvetijsko stopnjo spada pesek, peščenjak in kremenov 
konglomerat ter trd lapor in bituminozen peščen lapor. Konglomerat in pesek sta v glavnem 





so dokaj redki in so velikosti do 10 cm, vezivo pa je glinasto-peščeno. Značilnost teh kamnin 
je slaba zaobljenost klastov, navzkrižna plastovitost in slaba sortiranost zrn, kar je pokazatelj 
krajšega transporta in fluvialnega sedimentacijskega okolja. Na skrajnem vzhodu Haloz imamo 
iz obdobja tortonija litotamnijski apnenec, v okolici Makol pa prod, pesek in peščen lapor. V 
obdobju sarmatija so se odložili lapor, lapornat apnenec, glinasti lapor, pesek in peščenjak ter 
peščen lapor in prod. Kamnine in sedimenti tega obdobja so odloženi na najbolj severnem delu 
Haloz in proti severovzhodu prehajajo v peščen lapor, glino, pesek in prod, ki so panonijske 
starosti. Pliocensko-pleistocenske plasti najdemo severno od Poljčan ter vzhodno od Ptujske 
Gore, sestavlja jih pesek, peščena glina in glinast prod. Holocenski sedimenti so zastopani v 
obliki deluvija, pobočnega grušča, aluvija in rečnih teras. Aluvij prekriva površine ob rekah, 
deluvij pa se pojavlja na območju Žetal. 
 
2.3.2 Geološka sestava Pohorja 
 
Pohorje je zelo mlad masiv in v Sloveniji predstavlja edino gorsko verigo, zgrajeno iz 
metamorfnih in magmatskih kamnin.  
 
Kamninsko podlago Pohorja predstavlja gnajs, in sicer se v večini pojavlja muskovitno-biotitni 
gnajs, poleg njega še distenov protasti, očesni in levkokratni gnajs. Očesni gnajs je razvit na 
območju Šmartnega na Pohorju in v Mislinjskem grabnu. Pogosto ti gnajsi prehajajo eden v 
drugega, ponekod najdemo tudi prehode v biotitno-muskovitov blestnik. V spodnjem delu serije 
najdemo leče eklogita, v zgornjem delu pa v obliki pasov in leč nastopa amfibolit, ki je 
kristaliziral retrogradno iz eklogita. Na severnem pobočju Pohorja, na obrobju tonalita, so 
razširjeni dvosljudni blestnik in gnajs ter precej amfibolita. Diaftorit se pojavlja na južnem delu 
Pohorja med Roglo in Mislinjo ter na severnem delu v pasu južno od Lovrenca in Ribnice na 
Pohorju. Plasti marmorja in leče kvarcita so pogoste na jugovzhodnem in vzhodnem Pohorju. 
Naštete kamnine – gnajsi, blestniki, marmorji, eklogiti in amfiboliti – so nastali pretežno iz 
sedimentnih in delno iz magmatskih kamnin. Pri sedimentaciji glinasto-peščenih in občasno 
karbonatnih sedimentov so nastali gnajsi, blestniki in marmorji. Manjše območje amfibolita s 
kloritom in epidotom, ki bočno prehaja v drobnozrnati biotitni gnajs, najdemo na 
jugozahodnem Pohorju. Amfibolit se menjava s tankimi vložki marmorja, ob katerem je pogost 
pegmatoidni gnajs. V krovnini je biotitno-muskovitni gnajs, sledijo zeleni skrilavci, na njih pa 
so odložene filitne kamnine. V zgornjem filitnem delu zaporedja so razviti filiti s sericitom, 
muskovitom, kalcitom, kloritom, epidotom, albitom, kremenom in zelenim biotitom. Nad njimi 
leži Štalenskogorska serija, ki jo gradijo zelo šibko metamorfozirani pelagični sedimenti. 
Spodnji del serije pripada temno sivim glinastim skrilavcem in meljevcem, zgornji del pa 
sestavljajo zelenkasti in vijoličastordeči glinasti skrilavci. Metamorfne kamnine Pohorja so iz 
obdobja starejšega paleozoika. Severozahodno od Slovenske Bistrice, torej na območju južnega 
Pohorja, se v pasu, širokem nekaj sto metrov, pojavlja serpentinit, ki je prav tako iz obdobja 





severno od Periadriatske prelomne cone in pripadajo zgornjemu delu rahlo metamorfoziranega 
kompleksa vulkanogeno-sedimentnih kamnin Štalenskogorske formacije. Med filitoidnimi 
skrilavci z vložki diabaza in epimarmorja so tudi plasti delno metamorfoziranih sivih in 
rožnatosivih krinoidnih apnencev s konodonti. Permotriasne plasti leže diskordantno na 
silursko-devonskem kompleksu Štalenskogorske serije. Gre za plasti kontinentalnega izvora, ki 
jih sestavljajo kremenovi peščenjaki, konglomerati in meljevci. Triasne kamnine najdemo na 
jugu Pohorja, in sicer jih zastopa siv plastnat dolomit (anizij), kristalast apnenec in kristalast 
dolomit (ladinij) ter lapor, lapornat apnenec in apnenec z roženci (karnij) ter dolomit (norij). 
Pri Zrečah najdemo sivo-zelenkast lapor zgornje kredne starosti. Blizu naselja Cezlak leži edino 
znano nahajališče čizlakita (paleogen) na svetu. Osrednji del pohorskega masiva gradi 
granodioritni batolit, ki se je vtisnil v pohorski metamorfni masiv. Masiv se proti severozahodu 
nadaljuje v predornino dacit. Pohorski tonalit je iz obdobja terciarja, podrobneje iz miocena, 
star med 19 in 18 Ma. Drobnozrnat različek tonalita je aplitni tonalit, ki ga najdemo na 
vzhodnem delu masiva, prav tako na kontaktu s tonalitom najdemo kontaktnometamorfni pas 
skarna in rogovca (miocen) s širino do nekaj metrov. Iz obdobja miocena (karpatij) so ivniške 
plasti, ki jih zastopajo konglomerati, ki se menjujejo s plastmi peščenjakov in meljevcev. 
Prodniki v konglomeratih so v glavnem iz metamorfnih kamnin ter pohorskih globočnin in 
predornin. Prodniki so zaobljeni, njihova sortiranost pa je slaba. Ivniške plasti nato proti jugu 
prehajajo v peščenjak in peščen lapor. Jugovzhodno od Slovenj Gradca in severno od 
Slovenskih Konjic se pojavljajo pliokvartarni sedimenti, ki jih sestavljata glinasti prod in 
peščena glina. Kvartarni sedimenti se pojavljajo predvsem na jugovzhodu Pohorja, zastopajo 
jih peščena glina in prod, rečni terasni sedimenti, barjanski sedimenti, eluvij, proluvij, deluvij, 







Slika 3: Osnovna geološka karta (listi: Slovenj Gradec, Maribor in Leibnitz, Celje in Rogatec) 
z označenima območjema preučevanja; kamninska sestava je razložena v poglavju 2.3.1 in 
2.3.2 (vir: Mioč in Žnidarčič, 1977; Žnidarčič in Mioč, 1987; Buser, 1977; Aničić in Juriša, 
1984) 
 
2.3.3 Tektonika in morfologija 
 
Tektonska zgradba območja, na katerem danes leži Slovenija (Slika 4), je nastala med terciarno 
orogenezo, po koliziji Apulijske in Evrazijske litosferske plošče, na katero se je Apulijska 
narinila. V Sloveniji ločimo sledeče strukturne enote: Jadransko-Apulijsko predgorje, Dinaride, 
Južne Alpe, Vzhodne Alpe in Panonski bazen. Haloze spadajo v enoto Panonski bazen, Pohorje 
pa v enoto Vzhodne Alpe (Bavec in sod., 2009). 
 
Glavni prelomi, ki potekajo preko preučevanega območja Pohorja, so Labotski, Periadriatski, 





imenuje Ljutomerski prelom. Labotski prelom poteka v smeri SZ–JV iz Labotske doline in dalje 
ob zahodnem robu Pohorja, nadaljuje se severno od Boča, naprej pa poteka vzdolž južnega roba 
Dravskega polja v smeri proti Ljutomeru. Čez preučevano območje Haloz poteka Donački 
prelom, ki loči Karavanke in Posavske gube (Placer, 2008). 
 
Vrabec, Pavlovič Prešeren in Stopar (2005) so zapisali, da so analize pokazale, da se enota 
Vzhodnih Alp premika proti vzhodu s hitrostjo ~ 1,5 mm/leto glede na stabilno Evrazijo in 









Legenda: 1. Jadransko-Apulijsko predgorje; 2. Sedimenti degradacije Jadransko-Dinarske 
karbonatne platforme: eocenski fliš; 3. Dinaridi; 4. Zunanji Dinaridi; 5. Sedimenti degradacije 
Jadransko-Dinarske karbonatne platforme: zgornje kredni karbonatni turbiditi, kredno-
paleocenski in eocenski fliš; 6. Kredno-paleocenska scaglia: Trnovski pokrov (1 – Goriška 
Brda, 2 – Banjščice), Hrušiški pokrov (3 – Predjama, 4 – Kališče), 5 Kočevsko; 7. Paleozoik 
(karbon, perm); 8. T – Trnovski pokrov, H – čelo Hrušiškega pokrova, S – čelo Snežniške 
narivne grude; 9. STW – Tektonsko okno Strug; 10. Prehodno območje med Zunanjimi in 
Notranjimi Dinaridi; 11. Notranji Dinaridi; 12. Južne Alpe; 13. Paleozoik (devon, karbon, 
perm); 14. STO – Slatenska tektonska krpa (»Slatenska plošča«), PTO – Ponikvanska 
tektonska krpa; 15. Slovenski bazen; 16. Vzhodne Alpe; 17. Avstroalpinski pokrovi: 
metamorfne kamnine; 18. Avstroalpinski pokrovi: permotrias in karbonatni sedimentni pokrov 
(Ziljske Alpe in Severne Karavanke); 19. Pluton tonalita/granodiorita (miocen), Pohorje; 20. 
Železnokapelska magmatska cona: periadriatski intruziv tonalita (oligocen); 21. 
Železnokapelska magmatska cona: granit (trias); 22. Panonski bazen in marginalni bazeni; 
23. Jadranska mikroplošča: polne črte – neogenska zasnova, polne in prekinjene črte – 
recentni obseg; 24. Prelomi: PAF – Periadriatski prelom; 25. KRF – Prelom Kungora – Raba, 
LAF – Labotski prelom, VEF – Velenjski prelom, SOF – Šoštanjski prelom, LJF – 
Ljutomerski prelom, DOF – Donački prelom, SAF – Savski prelom, MRF – Marijareški 
prelom, ZEF – Želimeljski prelom, IDF – Idrijski prelom, RVF – Ravenski in Sovodenjski 
prelom, BRF – Borovniški in Ravniški prelom, PRF – Predjamski prelom, ZZL – lineament 
Zagreb–Zemplin; 26. Narivni in krovni prelomi v Dinaridih: PNTF – Palmanovski narivni 
prelom; 27. Narivni in krovni prelomi v Južnih Alpah: SATB – Južnoalpska narivna meja, 
KKTF – Krnsko-Koblanski narivni prelom; 28. Severnokaravanški narivni prelom v Vzhodnih 
Alpah; 29. Posavske gube: MS – Motniška sinklinala, TA – Trojanska antiklinala, LS – Laška 
sinklinala, LA – Litijska antiklinala. 
 
Slika 4: Tektonska razčlenitev Slovenije po Placerju; rumena kroga predstavljata obravnavani 




2.4.1 Pomen in vrste erozije 
 
Erozija je proces, pogojen z delovanjem vode, vetra, ledu, gravitacije ali z delovanjem 
organizmov, ki povzroči premikanje tal, kamnin in razpadlih delcev z enega območja na drugo 
(Zorn in Komac, 2013). V Sloveniji erozijo v glavnem povezujemo z delovanjem vode. Ne 
smemo je zamenjati s preperevanjem, ki pa ne vključuje premikanja. S pojmom denudacija 
povezujemo ploskovno odnašanje preperine. Na območjih z naklonom 2–3° je prisotna 
denudacija, za naklone nad 6° pa je značilna erozija (Zorn in Komac, 2005). 
 
Sproščanje je proces, pri katerem se delci (zrna ali agregati) zaradi kinetične energije dežnih 
kapljic ločijo od matičnih tal (tako imenovana dežna erozija). Proces je predvsem posledica 
erozijske moči dežnih kapelj in vodnega toka. Erozija nastopi, ko intenzivnost padavin preseže 
njeno infiltracijsko sposobnost in nastane površinski odtok. Odvisna je zlasti od erozivne sile 





delci v prvi fazi ločijo od podlage, nato jih voda prenese na drugo lego, kjer se po zmanjšanju 
nosilne moči vode nazadnje odložijo. Zato se premeščanje pojavi šele z nastopom površinskega 
odtoka in se torej prej pojavi na manj prepustni podlagi z manjšo infiltracijo. Moč erozivnosti 
je torej največja pri kamninah, ki so manj odporne in manj sprijete, in na območjih z velikimi 
nakloni. Premestitvena zmogljivost vodnega toka narašča s hitrostjo. Odlaganje torej nastopi, 
ko se hitrost zmanjša, kar je običajno zaradi zmanjšanja naklona pobočja (Hahn et al., 1994 – 
povzeto po Petkovšek, 2000, str. 42; Lovrenčak, 1994 – povzeto po Zorn, 2008, str. 124). Bolj 
je pobočje strmo, večja je količina in hitrost površinskega odtoka, tako se stopnja erozije z 
večanjem naklona povečuje. V Sloveniji se letno z erozijo izgubi približno 4 t zemlje na hektar. 
Zavedati se je treba, da so te količine nenadomestljive (Zorn in Komac, 2005). 
 
Erozijo glede na dejavnik, ki jo povzroča, delimo na rečno (fluvialno), dežno, snežno (nivalno), 
ledeniško (glacialno), vetrno (eolsko), morsko/jezersko ter živalsko in antropogeno. Glede na 
površino pa ločimo dve vrsti erozijskega procesa, in sicer linijsko in ploskovno erozijo. Linijska 
erozija se pojavlja v žlebičih, ki jih izdolbe vodni tok – v to skupino uvrščamo hudourniško, 
potočno, rečno, jezersko in morsko erozijo. Ploskovna erozija pa se pojavlja na površinah med 
žlebiči, sem spadata eolska, dežna in snežna erozija (Petkovšek, 2000). 
 
Moč in oblika erozije sta odvisni predvsem od sledečih dejavnikov:  
- erozivnosti padavin oziroma erozivne moči vodnega toka, 
- erodibilnosti tal, 
- naklona in dolžine pobočij, 
- rastlinstva ter 
- načina obdelovanja zemljišč (Lovrenčak, 1994 – povzeto po Zorn, 2008, str. 124). 
Intenziteta erozije je odvisna od hitrosti preperevanja kamnin v podlagi. Možnost pojavljanja 
erozije je velika predvsem na območjih, ki so zaradi delovanja človeka popolnoma 
spremenjena. 
 
Erozija je tesno povezana s pojavljanjem plazov, ki so za gričevja vzhodne Slovenije, zlasti za 
Haloze, zelo značilni. Na območju Haloz je plazovitih namreč kar 50,3 % zemljišč (Zorn in 
Komac, 2008). 
 
2.4.2 Dejavniki vpliva na erozijo 
 
Erozija je v veliki meri odvisna od sestave geološke podlage ter stopnje njene tektonske 
deformacije; večja deformacija pomeni večjo erozivnost kamnine. Pomemben je tudi vpliv 
podnebja, ki ima zaradi vpliva na vegetacijo posreden vpliv na stopnjo erozije. Vegetacija 
namreč erozijo zavira. V današnjem času je izražen tudi vse večji antropogen vpliv na erozijo, 
kar je največkrat povezano z uničenjem naravne vegetacije, posledica česar je gola podlaga. 





Snežna erozija je povezana z erozijskimi učinki snežnih plazov, ledeniška erozija pa z 
erozijskimi učinki ledenikov. Slednja velja za najmočnejšo vrsto mehanske erozije (Zorn in 
Komac, 2013). 
 
Drugi pomembni dejavniki pri analizi erozije so relief, gostota tal, hidravlične lastnosti in raba 
tal, hidrološki pogoji in kmetijsko-ekološke cone. Geološka sestava je zelo pomembna tudi z 
vidika sposobnosti kamnine, da prepušča vodo (Čarman in sod., 2007). Prepustnost je 
sposobnost poroznega materiala, da prevaja tekočine (kapljevine in pline). Prepustnost medija 
je povezana s poroznostjo in tudi z oblikami por ter stopnjo povezanosti med njimi. Poroznost 





Payton in ostali (1992 – povzeto po Zorn, 2008, str. 41) so ugotovili, da se na pobočjih z 
naklonom nad 15° na površju lahko pojavi matična kamnina, saj preperino zaradi odplakovanja 
in polzenja odnese. Na pobočjih z naklonom od 5 do 15° nastaja močna ploskovna (angleško 
sheet erosion) in linijska (angleško gully erosion) erozija, pobočja z naklonom od 2 do 3° pa so 
konkavna in prekrita s sedimenti. 
 
2.5 Erozivnost v Sloveniji 
 
Čarman in sod. (2007) so kamnine v Sloveniji razdelili na močno erozivne (zavzemajo približno 
47 % celotne površine Slovenije), srednje erozivne (11 %) in malo erozivne kamnine (42 %). 
V skupino močno erozivnih kamnin in sedimentov spadajo mehke kamnine in trde zemljine 
(»polhribine«, kot so pretrte karbonske klastične kamnine, fliši, lapornati sedimenti) ter 
nekoherentne in koherentne zemljine neposredno ob vodotokih, še posebej pa tiste na strmih 
pobočjih. Glede na geološko sestavo je torej skoraj polovica Slovenije izpostavljena veliki 
ogroženosti zaradi erozije in splošne degradacije tal. Skupino srednje erozivnih kamnin 
sestavljajo srednje trdne kamnine s tanjšim preperinskim pokrovom (različne klastične, 
piroklastične ter metamorfne kamnine). Trdne in zelo trdne kamnine (magmatske kamnine ter 
masivne karbonatne kamnine z vložki klastičnih kamnin) spadajo v skupino malo erozivnih 
kamnin. 
 
V literaturi najdemo različne podatke o skupni površini erozijskih območij v Sloveniji, a 
najpogosteje zasledimo, da je ta vrednost od 42 do 44 % slovenskega ozemlja, kar je med 
880.000 in 900.000 ha zemljišč (Zemljič, 1972; Kolbezen, 1979; Horvat, 2002 – povzeto po 
Zorn, 2008, str. 75). Rainer in Zemljič (1975 – povzeto po Zorn, 2008, str. 75) sta zapisala, da 
na območju Slovenije vsako leto izgubimo približno 13 km2 rodovitnih tal debeline 20 cm. 





Rastlinstvo ima v povezavi z erozijskimi procesi precej pomembno vlogo, saj zmanjšuje in 
uravnava površinski odtok padavinske vode, slabi erozijsko moč, zadržuje padajoče kamenje 
ter preprečuje in zadržuje snežne plazove. Koreninski sistem utrjuje preperino, zadržuje 
erodirano gradivo, varuje humusne horizonte pred razkrojem in izpiranjem, prav tako pa tudi 
zmanjšuje moč vetra (Anko in sod., 1985; Čampa, 1994 – povzeto po Zorn, 2008, str. 55). 
Učinek gozdne vegetacije sega do 3 m v globino. Po drugi strani je povprečen letni površinski 
odtok z gozdnih površin približno 20 % manjši kot z golega površja, zaradi prestreganja padavin 
(intercepcija), ki je večje pri kratkotrajnih nalivih z velikimi intenzitetami in manjše pri 
dolgotrajnih padavinah. Enakomerno razvite krošnje mešanih gozdov so najbolj učinkovite pri 
prestrezanju padavin. Največ vode lahko sprejmejo in zadržijo naravna gozdna tla z bogatimi 
primesmi humusa ter gostim sistemom luknjic, rež, rovov in votlinic, ki nastanejo s pletežem 
aktivnega in odmrlega koreninja (Pintar in Zemljič, 1990 – povzeto po Zorn, 2008, str. 56). 
Tomić (1983 – povzeto po Zorn, 2008, str. 56) je mnenja, da v listnatem gozdu do tal ne pride 
okrog 10 % padavin, v smrekovih in jelovih gozdovih pa okrog 33 %. Okrog 10 % preostanka, 
ki pade na tla, izhlapi, okrog 25 % pa se infiltrira. Gozdovi so sposobni zadržati okrog 60 do 
65 % padavin. 
 
Glavna antropogena razloga za povečano erozijo sta izsekavanje gozda in kmetijstvo. 
Erodibilnost v Sloveniji se zmanjšuje z uvedbo vinogradov in sadovnjakov na terasah, z manj 
intenzivno obdelavo tal, z mulčenjem, takojšnjo setvijo po žetvi ter z zatravljanjem (Zorn, 
2008). 
 
2.5.1 Erozija na kmetijskih površinah 
 
Zorn (2008) je zapisal, da podatki meritev in izračuni z modeli kažejo, da erozija v Sloveniji 
(Slika 5) najbolj ogroža njive, s katerih letno odnese oziroma premesti v nižjo lego od 0,92 do 
2,45 milijona m3 tal. Na gozdnih območjih se sprosti približno 0,35 milijona m3, v vinogradih 
približno 0,28 milijona m3, na travnikih in pašnikih pa okrog 0,95 milijona m3 gradiva. Erozija 
tal v sadovnjakih obsega približno 0,19 milijona m3 letno, na neporaslih in visokogorskih 
območjih pa se letno sprosti približno do 1,40 milijona m3 gradiva. V Sloveniji se tako na letni 
ravni sprosti okrog 5.000.000 m3 gradiva. 
 
Dobra polovica njiv v Sloveniji je na površju z naklonom manjšim od 2°, kjer je po Natku (1983 
– povzeto po Zorn, 2008, str. 79) sorazmerno šibko odnašanje tal. Le slaba tretjina jih je na 
površju z naklonom večjim od 6°, kjer je odnašanje gradiva močno. Večji vpliv ima erozija tal 
v gozdovih, saj jih je kar 85 % na površju z naklonom večjim od 6°. Dve tretjini jih je na površju 








Slika 5: Erozijsko zniževanje površja v Sloveniji po modelu Zorna in Komaca; rumena kroga 
predstavljata obravnavani območji (2005 – povzeto po Zorn, 2008, str. 81) 
 
2.6 Vpliv podnebnih sprememb 
 
Podnebnim spremembam, ki smo jim priča, ne moremo več ubežati, lahko le iščemo načine, da 
čim bolj omilimo spremembe ter da se skušamo na slednje čim bolje prilagoditi. 
 
Iz geološke zgodovine je razvidno, da so podnebne spremembe nekaj, kar se na Zemlji nenehno 
dogaja. Industrija je vplivala na precejšnje povečanje toplogrednih plinov v ozračju, posledica 
tega je večje zadrževanje toplote in s tem povečanje površinske temperature. Krčenje gozdov 
je privedlo do spremembe količine sončne svetlobe, ki se od tal odbije nazaj v vesolje 
(površinski albedo). Znanstveniki napovedujejo, da bodo dolgoročni učinki podnebnih 
sprememb sledeči: zmanjšanje količine ledu, povečano odmrzovanje permafrosta, povečanje 
frekvence vročinskih valov in močnih padavin ter zmanjšanje vodnih virov v polsušnih regijah. 
Za območje Evrope znanstveniki za prihodnost napovedujejo večje tveganje za poplave – tako 
v notranjosti kontinenta kot tudi na obalah; zaradi močnih neurij in dviga morske gladine se bo 
povečala erozija, snežna odeja se bo zmanjšala, možne bodo obsežne izgube živalskih vrst in 
zmanjšanje količine pridelkov v južni Evropi (U. S. Geological Survey, 2020). 
 
Scenariji spremembe podnebja kažejo na globalni dvig temperature. Že v preteklih 25 letih je 
bil zabeležen dvig temperature za 0,2 °C na desetletje (Jenkins in sod., 2008). Ta sprememba 





3 mm/leto. Predvideno je tudi povišanje intenzitete in pogostosti pojavljanja nevihtnih 
dogodkov, kar beležimo že zadnjih 20 let. Valovna energija bo tako imela večjo moč na obalo 
in na stene klifov, kar se bo odražalo s povečano obalno erozijo na območjih, kjer klife 
sestavljajo mehkejše kamnine (Jenkins in sod., 2008). 
 
Človekov vpliv na podnebne spremembe je precej velik. Industrializacija, krčenje gozdov in 
onesnaževanje v veliki meri vplivajo na atmosfersko koncentracijo vodne pare, ogljikovega 
dioksida, metana in dušikovega oksida. Zaradi teh toplogrednih plinov je ohlajanje Zemlje 
počasnejše. Ti plini v atmosferi ostajajo več let, kar pomeni, da četudi emisije danes ustavimo, 
to ne pomeni, da smo v tistem trenutku ustavili tudi globalno segrevanje (Karmakar in sod., 
2016). 
 
Povprečna temperatura zraka je najbolj odvisna od geografske lege, zlasti od nadmorske višine, 
geografske širine in vpliva bližine morja. Temperatura v Sloveniji se v povprečju zniža za 1 °C 
na vsakih 180 metrov dviga (Vertačnik in Bertalanič, 2017). V večjem delu Slovenije je letna 
povprečna temperatura od 8 do 11 °C. Najhladnejši mesec v niže ležečih predelih naše države 
je januar, najtoplejši pa julij (Vertačnik in Bertalanič, 2017). Omenjena avtorja sta po analizi 
temperaturnih podatkov za obdobje 1961–2011 ugotovila sledeče: hitrejše segrevanje je 
značilno za pomlad in poletje, skoraj povsod po Sloveniji je največji trend viden poleti, in sicer 
znaša v povprečju 0,44 °C/desetletje, spomladi 0,39 °C/desetletje, pozimi 0,26 °C/desetletje, 
jeseni pa 0,14 °C/desetletje. Ogrevanje ozračja je večinoma bolj izrazito na vzhodnem delu 
države. Vertačnik in Bertalanič (2017) ugotavljata, da znaša linearni trend povprečne 
temperature zraka za celotno Slovenijo na letni ravni 0,36 °C/desetletje (s 95-odstotnim 
intervalom zaupanja od 0,23 do 0,46 °C/desetletje). V Sloveniji imata največji vpliv na 
regionalno količino padavin relief in oddaljenost od morja. Količina letnih padavin narašča od 
morja proti alpsko-dinarski gorski pregradi, nato pa vzhodno od te pregrade postopoma upada; 
izrazita viška sta le na območju Kamniško-Savinjskih Alp in Pohorja. V povprečju pade letno 
na območju Prekmurja 700 mm/leto padavin, v Julijskih Alpah in ponekod na alpsko-dinarski 
pregradi pa je ta vrednost okoli 3000 mm/leto. V severovzhodnem delu Slovenije je jasno viden 
celinski padavinski režim. Najbolj namočeni so meseci od maja do septembra, zelo malo 
padavin pa je januarja in februarja (Vertačnik in Bertalanič, 2017). 
 
2.6.1 Vplivi podnebja na erozijo 
 
Največji vpliv na erozijo imajo intenzivne kratke padavine, ki povzročijo prekoračitev 
infiltracijske kapacitete tal, pomembne pa so tudi manj intenzivne padavine, ki trajajo dlje in 
zato popolnoma nasičijo tla z vodo. Pomembna je tudi vlažnost tal pred erozivnim vremenskim 
dogodkom. Erozivnost padavin je funkcija intenzitete in trajanja padavin, količine padavin ter 





je gorata in hribovita dežela, kjer so naravni pogoji za nastanek erozijskih in hudourniških 
pojavov zelo ugodni. 
 
Vedno večji odkloni od dolgoletnih povprečij se kažejo tudi pri večini podnebnih spremenljivk 
v Sloveniji. To je vidno v nadpovprečno toplih zimah, kljub temu pa imamo lokalno zelo 
intenzivne in velike količine snežnih padavin. Soočamo se tudi z dolgimi sušnimi obdobji, ki 
jih načeloma spremljajo visoke temperature, hkrati pa imamo obdobja z intenzivnimi 
padavinami, ki jih spremljajo nalivi in neurja (Horvat in sod., 2008). Letne količine padavin so 
približno enake, vendar se spreminja njihova razporeditev preko leta. Polajnar (2005 – povzeto 
po Horvat in sod., 2008, str. 202) je ugotovil, da je bil v preteklosti na porečjih slovenskih rek 
značilen spomladanski in jesenski višek ter poletni in zimski nižek padavin, temu primerni so 
bili tudi odtoki voda. V zadnjih nekaj letih pa se je trend spremenil in je vedno bolj izražen en 





3 EKSPERIMENTALNI DEL 
 
3.1 Metode dela 
 
Petkovšek (2000) je opisal možne metode za modeliranje erozije tal. Kot dve tradicionalni 
metodi je navedel enačbo USLE, kasneje dopolnjeno pod imenom RUSLE, in Gavrilovićevo 
enačbo. Enačba USLE je sestavljena iz glavne enačbe in pomožnih preglednic ter grafikonov 
za določanje posameznih vrednosti glavne enačbe. Enačba je sledeča:  
 
𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ 𝐿 ∗ 𝑆 ∗ 𝐶 ∗ 𝑃     [1] 
 
A predstavlja povprečno izgubo tal na enoto površine, parametri R, L in S predstavljajo aktivne 
hidrološke in topografske dejavnike, parametri K, C in P pa opisujejo erodibilnost, pokrovnost 
in rabo tal. 
 
Iz enačbe USLE je bila kasneje razvita enačba MUSLE, v kateri je parameter R nadomestil 
dejavnik energije odtoka (Petkovšek, 2000). 
 
Moderne metode za napovedovanje odplavljanja zemljin upoštevajo celoten cikel erozijskega 
procesa – sproščanje, premeščanje in odlaganje – kot tudi njihove medsebojne vplive. Prvi tak 
model se je pojavil konec šestdesetih let, to je bila t. i. polteoretična FMO enačba, ki se je 
uporabljala za namen napovedovanja erozije na enoto kmetijske površine pri stalnih razmerah. 
Drug model je KYERMO, ki je namenjen simulaciji posameznega dogodka in napovedovanju 
sproščanja in erozije v posameznih žlebičih na podlagi pretoka vode v njem. Drugi modeli so 
še: WEPP, LISEM, TOPOG, EUROSEM, 2D in 3D EROSION … WEPP model temelji na 
napovedovanju vodne erozije, glavni cilj modela pa je načrtovanje projektov in zaščitnih 
ukrepov ter pregled in ocena stanja. Model LISEM temelji na okolju GIS, z njim pa lahko 
obravnavamo prestrezanje padavin, površinsko zadrževanje v mikrodepresijah, infiltracijo, 
navpični tok vode v tleh, površinski tok, tok v strugi, sproščanje zaradi dežja neposredno ali 
kapljanje s površine rastlin, sproščanje in premestitveno zmogljivost površinskega toka ter 
linijsko in ploskovno erozijo. Model TOPOG temelji na natančni analizi površja. Uporablja se 
predvsem za opis topografskih atributov, prostorsko napovedovanje vodne bilance ter 
nevarnosti površinske erozije in plazenja, za simulacijo nestalnih hidroloških pojavov v 
porečju, modeliranje rasti in spreminjanja rastja ter posledični vpliv na odtok vode iz porečja, 
modeliranje širjenja polutantov in dinamike plavin na površini porečja (Petkovšek, 2000). 
 
Uporaba modernejših metod je nujna v primerih modeliranja erozije tal v porečjih – in pri 





srednjega letnega sproščanja tal s pobočij s preprosto geometrijo pa so tradicionalni modeli 
ravno tako uspešni kot bolj kompleksne moderne metode (Petkovšek, 2000). 
 
3.1.1 Gavrilovićeva metoda 
 
Slobodan Gavrilović je enačbo za izračun srednjega letnega sproščanja tal zapisal in 
dopolnjeval v letih 1962, 1970 in 1972. Enačbo je predlagal za uporabo na območju 
Sredozemlja, kar je eden izmed razlogov, zakaj sem se odločila uporabiti to enačbo. Poleg tega 
omogoča uporabo računalniškega programa GIS, je razumljiva za uporabo, vhodni parametri 
pa so láhko dostopni. 
Letni volumen erodiranih tal Wp [
𝑚3
𝑙𝑒𝑡𝑜∗ 𝑘𝑚2
] izračunamo z enačbo [2]. 
 
𝑊𝑝 = 𝜋 ∗ 𝑃 ∗ 𝐹𝑤 ∗ 𝐾𝑡 ∗ √𝐾𝑧3     [2] 
 
V enačbi [2] P ponazarja povprečno letno količino padavin [mm/leto], Fw erodirano površino 
[km2], Kt je temperaturni koeficient [/] in Kz je erozijski koeficient [/]. 
 
Temperaturni koeficient Kt izračunamo s pomočjo enačbe [3]. 
 
𝐾𝑡 =  √(0.1 + 
𝑇
10
)    
  
[3] 
T je povprečna letna temperatura [°C]. 
 
Erozijski koeficient Kz izračunamo z enačbo [4]. 
 
𝐾𝑧 =  𝐾𝑦 ∗  𝐾𝑥 ∗ (𝐾0 +  √𝐹𝑠𝑖)  [4] 
Fsi je povprečen naklon pobočja [%], Ky je koeficient erodibilnosti tal [/], Kx je koeficient 
vegetacijske pokritosti tal [/] in K0 je koeficient razvitosti erozijskih procesov [/] (Globevnik in 
sod., 2003). 
 
V primeru, ko je povodje oziroma izbrana površina heterogena glede na erozijski koeficient Kz, 
Gavrilović (1970 – povzeto po Petkovšek, 2000, str. 52) predlaga, da se skupni koeficient Kz 
izračuna kot povprečje, obteženo s pripadajočimi površinami. Z matematičnega vidika to ni 



















Matematično pravilen račun povprečnega erozijskega koeficienta Kz se glasi (Petkovšek, 
2000): 
 











Za posamezne koeficiente iz enačbe erozijskega koeficienta obstajajo preglednice z vrednostmi 
za vsako opisano stanje. Gavrilović (1970 – povzeto po Petkovšek, 2000, str. 53) je zapisal, da 
je bila enačba preverjena na podatkih z območja Jugoslavije in Severne Afrike. Kot sem 
omenila, je bil model prvotno razvit za uporabo v hudourniških porečjih južne in jugovzhodne 
Jugoslavije, trenutno pa se uporablja tudi na Hrvaškem, v Srbiji, Italiji, Bosni in Hercegovini, 
Črni Gori, Iranu in Čilu (Dragičević in sod., 2016). 
 
V literaturnih virih sem zasledila različne klasifikacije za posamezne koeficiente iz enačbe 
erozijskega koeficienta Kz. Spodaj sem navedla štiri različne klasifikacije (Preglednice 1, 2, 3 
in 4), v nadaljevanju naloge pa sem podala, na podlagi česa sem se pri dotičnem koeficientu 
odločila, katero preglednico bom upoštevala. Kot je razvidno iz spodnjih podatkov, preglednice 








Preglednica 1: Preglednica vrednosti koeficienta Kx, Ky, K0 (Panagiotis in Ioannis, 2008 – 
povzeto po Činč, 2010, str. 31) 
Koeficient vegetacijske pokritosti tal Kx [/] 
mešani in gosti gozd 0,05–0,20 
redkejši gozd z gajem 0,05–0,20 
iglasti gozd z manjšim gajem, redko grmičevje, grmičasta prerija 0,20–0,40 
poškodovani gozd in grmičevje, pašnik 0,40–0,60 
poškodovani pašnik in obdelovalna zemlja 0,60–0,80 
površine brez vegetacije 0,80–1,00 
Koeficient erodibilnosti tal Ky [/] 
trdna kamnina, odporna proti eroziji 0,2–0,6 
kamnina z zmerno odpornostjo proti eroziji 0,6–1,0 
mehka kamnina, skrilava, stabilizirana 1,0–1,3 
sediment, morene, glina in druge kamnine s šibko odpornostjo 1,3–1,8 
fini sedimenti in tla brez odpornosti proti eroziji 1,8–2,0 
Koeficient razvitosti erozijskih procesov K0 [/] 
malo erozije na porečju 0,1–0,2 
erozija vodnih poti, ki zajema 20–50 % porečja 0,3–0,5 
erozija pri rekah, hudournikih in rečnih nanosih, kraška erozija 0,6–0,7 
površinska erozija in zemeljski plazovi, ki učinkujejo na 50–80 % 
porečja 
0,8–0,9 







Preglednica 2: Preglednica vrednosti koeficientov Kx, Ky (Globevnik in sod., 2003) 
Koeficient vegetacijske pokritosti tal Kx [/] 
umetne površine, kopenska voda 0,00 
širokolistni gozd, mešani gozd 0,05 
raznovrstne kmetijske površine 0,40 
prehod iz gozda v grmičevje 0,50 
pašniki, travniki 0,60 
trajni nasadi 0,70 
obdelovalna zemlja 0,90 
gole skale, erozijska območja 0,95 
Koeficient erodibilnosti tal Ky [/] 
obrečna tla na karbonatnem aluviju 0,2 
evtrična rjava tla, koluvij, na flišu 0,2 
evtrična rjava tla na flišu 0,9 
evtrična rjava tla na flišu, psevdoglej 1,1 







Preglednica 3: Preglednica vrednosti koeficienta Kx, Ky, K0 (Dalaris in sod., 2013) 
Koeficient vegetacijske pokritosti tal Kx [/] 
širokolistni gozd 0,05 
mešani gozd 0,05 
iglasti gozd 0,20 
sklerofilna vegetacija 0,30 
prehod iz gozda v grmičevje 0,50 
travniki 0,60 
oljke 0,80 
kompleksni vzorci gojenja 0,80 
pretežno kmetijstvo, veliko naravne vegetacije 0,80 
redka vegetacija 0,80 
nesklenjena urbana območja 1,00 
letališča 1,00 
Koeficient erodibilnosti tal Ky [/] 
marmor 0,3 
apnenec 0,3 
rekristaliziran apnenec v marmor 0,4 
podlaga magmatskih kamnin 1,0 
serpentinit 1,1 
sljudni skrilavec 1,2 
aluvialni nanosi 1,7 
Koeficient razvitosti erozijskih procesov K0 [/] 
malo erozije na porečju 0,1–0,2 
erozija vodnih poti, ki zajema 20–50 % porečja 0,3–0,4 
erozija pri rekah, hudournikih in rečnih nanosih, kraška erozija 0,5–0,6 
površinska erozija in zemeljski plazovi, ki učinkujejo na 50–80 % 
porečja 
0,7–0,8 






Preglednica 4: Preglednica vrednosti koeficienta Kx, Ky, K0 (Fanetti, Vezzoli, 2007) 
Koeficient vegetacijske pokritosti tal Kx [/] 
razpršena urbanizacija 0,05 
redka urbanizacija, majhna drevesa širokolistnega gozda 0,10 
prekinjena urbanizacija 0,15 
neprekinjena urbanizacija 0,18 
gosta urbanizacija, majhna drevesa širokolistnega in iglastega gozda 0,20 
iglasti gozd 0,40 
travniki in pašniki z izoliranimi drevesi 0,50 
travniki in pašniki 0,60 
Koeficient erodibilnosti tal Ky [/] 
apnenec: zmerna odpornost na erozijo 0,8 
aluvijski nanosi: nizka odpornost na erozijo 1,3 
ledeniški nanosi: zelo nizka odpornost na erozijo 1,6 
Koeficient razvitosti erozijskih procesov K0 [/] 
0–10 % 0,05 
10–20 % 0,15 
20–40 % 0,30 
40–60 % 0,50 
60–80 % 0,70 
 
Erozijski koeficient Kz (Preglednica 5) izračunamo po enačbi [4], temperaturni koeficient Kt 
pa po enačbi [3]. S tem dobimo vse parametre, ki jih potrebujemo za izračun srednjega letnega 
sproščanja tal Wp po enačbi [2]. 
 
Preglednica 5: Preglednica stopenj erozijskega koeficienta Kz (Gavrilović, 1970 – povzeto po 






koeficient Kz [/] 
Povprečje 
koeficienta Kz [/] 
I 
prekomerna erozija – globoke 
erozijske oblike (jarki, žlebiči in 
podobno) 
> 1,00 1,25 
II 
velika erozija – plitve erozijske 
oblike 
0,71–1,00 0,85 
III srednja erozija 0,41–0,70 0,55 
IV rahla erozija 0,20–0,40 0,30 








Za izdelavo kart sem uporabila geografski informacijski sistem (Geographic Information 
System) GIS. Primarno sem uporabljala QGIS, za nekaj korakov oz. ukazov pa sem uporabila 
ArcGIS. GIS podatke uporabi tako, da jih veže na geografske koordinate. Osnova programa 
GIS je kombinacija slojev (točke, linije in poligoni) in atributnih podatkov (preglednice) ter 
rastrskih podatkov. Program je namenjen 2D predstavitvi podatkov. GIS nam torej omogoča 
združevanje slojev z različnimi prostorskimi podatki, s katerimi izvajamo razne analize ali pa 
služijo matematičnim operacijam, kot so seštevanje in odštevanje atributnih vrednosti slojev 
(Pavlič, 2016). Prednost GIS-a je ta, da nam združene informacije slojev z različnimi podatki 
dajo nove informacije. Podatke v GIS-u, ki so vezani na skupno geografijo, lahko torej tako 
povežemo ali ločimo, da pridemo do novih informacij, trendov, odnosov in vzorcev (Šumrada, 
2005). Podatke delimo na prostorske, opisne oz. atributne in metapodatke (Verbovšek, 2012).  
 
3.2.1  Zbiranje in vnos, obdelava ter predstavitev podatkov 
 
Pri izdelavi kart sem dobila podatke s spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje. 
Vektorske sloje sem po vnosu rasterizirala z ukazom »rasterize (vector to raster)« glede na 
določen parameter. Za digitalni model reliefa sem iz spletne strani Lidar (dostopno na: 
http://gis.arso.gov.si/evode/profile.aspx?id=atlas_voda_Lidar@Arso) prenesla liste velikosti  
1 km2, ki predstavljajo oblake točk, pri čemer ima vsaka točka znano lokacijo (x, y, z). Te 
podatke sem v program QGIS vnesla z ukazom »add delimited text layer«. Sloj sem potem 
shranila kot vektorski, nato pa sem ga rasterizirala glede na koordinato z (višina) in tako dobila 
rastrski digitalni model reliefa. Uporabljala sem Gauss-Krügerjev koordinatni sistem. Končne 






3.3 Potek izdelave kart 
 
Vrednosti koeficientov Kx, Ky, K0 in Fsi temeljijo na vhodnih podatkih: 
- geologije območja (Osnovna geološka karta; listi: Slovenj Gradec, Maribor in Leibnitz, 
Celje in Rogatec; vir: Mioč in Žnidarčič, 1977; Žnidarčič in Mioč, 1987; Buser, 1977; 
Aničić in Juriša, 1984;), 
- rabe tal in reliefa (vir: Agencija Republike Slovenije za okolje), 
- naklonov. 
 
Obravnavani območji sem izbrala glede na karto hidrografskih območij (Slika 6), saj 
posamezne enote predstavljajo erozijsko zaključeno območje. S spletne strani Agencije 
Republike Slovenije za okolje sem prenesla datoteko »Hidrografska območja«. Hidrografska 
območja so razdeljena na štiri nivoje. Odločila sem se, da za obravnavani območji izberem 3. 
nivo, saj je ravno na tem nivoju površina območja dovolj reprezentativna. 
 
 
Slika 6: Hidrografska območja z označenima preučevanima območjema: rdeča barva – 






Karto digitalnega modela reliefa (Prilogi 1 in 18) sem izdelala iz podatkov xyz (vir: Agencija 
Republike Slovenije za okolje), kjer z predstavlja nadmorsko višino.  
 
Iz karte reliefa sem nato izdelala karto naklonov (Prilogi 2 in 19). Enote vhodnih podatkov 
naklonov v Gavrilovićevo enačbo zahtevajo odstotke (%) in ne stopinj (°), zato so tudi rezultati 
podani v odstotkih. V QGIS-u obstaja funkcija »slope«, ki karto reliefa pretvori v karto 
naklonov. 
 
Podatke o povprečnih letnih temperaturah zraka sem dobila s spletne strani Agencije Republike 
Slovenije za okolje, in sicer sem prenesla podatke »Povprečna letna temperatura zraka  
1981–2010«. Na podlagi podatkov sem izrisala karto povprečnih letnih temperatur (Prilogi 3 in 
20). 
 
Tudi podatke o padavinah sem dobila s spletne strani Agencije Republike Slovenije za okolje, 
prenesla sem podatke »Povprečna letna višina korigiranih padavin 1981–2010«. Izrisala sem 
karto povprečnih letnih padavin (Prilogi 4 in 21). 
 
Karto vegetacijske pokritosti tal sem prav tako prenesla s spletne strani Agencije Republike 
Slovenije za okolje, in sicer podatke z imenom »Pokrovnost tal (CLC) 2018«. Podatkom sem s 
pomočjo preglednice za koeficient vegetacijske pokritosti tal Kx [Preglednica 3] pripisala 
ustrezne vrednosti in tako izrisala karto (Prilogi 5 in 22). 
 
Za izris karte erodibilnosti tal (Prilogi 6 in 23) sem potrebovala preglednico erodibilnosti tal Ky 
[Preglednica 1 in 3] ter štiri izseke iz Osnovne geološke karte, in sicer lista Rogatec (Aničić in 
Juriša, 1984) ter Maribor in Leibnitz (Žnidarčič in Mioč, 1987) za območje Haloz ter lista Celje 
(Buser, 1977) ter Slovenj Gradec (Mioč in Žnidarčič, 1977) za območje Pohorja. 
 
Karto erozijskega koeficienta (Prilogi 7 in 24) sem dobila z izračunom enačbe [4]. Potrebovala 
sem koeficient erodibilnosti, koeficient vegetacijske pokritosti, koeficient razvitosti erozijskih 
procesov in povprečen naklon pobočja. Velikost koeficienta razvitosti erozijskih procesov K0 
sem določila glede na literaturo in se odločila za vrednost 0,65 za Haloze ter 0,40 za Pohorje.  
 
Koeficient Wp (Prilogi 8 in 25) sem izračunala z enačbo [2]. Parametri enačbe so število π, 
povprečna letna količina padavin, temperaturni koeficient, erozijski koeficient in erodirana 
površina. Za vrednost erodirane površine sem vstavila 1 km2; tako vse karte srednjega letnega 
sproščanja tal predstavljajo količino erodiranih tal [m3] v enem letu na območju 1 km2. 
 
Podloga vseh kart v prilogi je državna topografska karta v merilu 1 : 50.000 (Geodetska uprava 
Republike Slovenije, 2019). Koordinate na vseh prilogah so zapisane v Gauss-Krügerjevem 





3.4 Vpliv podnebnih sprememb do leta 2100 
 
Scenariji za prihodnost so si enotni, in sicer bo najverjetneje zabeležen znaten dvig letne 
temperature zraka do leta 2100 na celotnem območju Slovenije v vseh letnih časih. Količina 
padavin se preko celega leta ne bo znatno spremenila, spremenila se bo le intenziteta in 
pogostost nevihtnih dogodkov. Predvideno je zmanjševanje padavin poleti ter naraščanje 
pozimi (Bertalanič in sod., 2018). 
 
Medvladni odbor za podnebne spremembe (IPCC) je določil štiri scenarije značilnih potekov 
vsebnosti toplogrednih plinov (RCP – Representative Concentration Pathway; v slovenščini 
»scenariji vsebnosti in izpustov«). Scenariji izpustov so poimenovani na podlagi razpona 
možnih vrednosti sevalnega prispevka v letu 2100, in sicer 2,6 W/m2 za RCP2.6 do 8,5 W/m2 
za scenarij RCP8.5. RCP2.6 je najbolj blag scenarij, ki vključuje hitro in izrazito blaženje 
podnebnih sprememb, sledita dva stabilizacijska scenarija RCP4.5 in RCP 6.0, scenarij RCP8.5 
pa predstavlja največji delež izpustov toplogrednih plinov (Bertalanič in sod., 2018). 
 
Scenariji temeljijo na človekovi dejavnosti in z njo povezanimi izpusti CO2, CH4, N2O …  
Slika 7 prikazuje spreminjanje temperature zraka do leta 2100 v treh različnih scenarijih. 
Posamezen signal z odebeljeno črto predstavlja glajeno mediano vseh modelskih simulacij za 
izbrano spremenljivko, ovoj okoli te vrednosti pa prikazuje glajene najvišje in najnižje 
modelske projekcije. RCP2.6 predvideva povišanje za približno 1,3 °C, RCP4.5 za približno  
2 °C in RCP8.5 za 4,1 °C. Prva dva scenarija predvidevata zmanjšanje emisij in tako 
temperatura na začetku še narašča, proti koncu stoletja pa se ustali. Pri najbolj pesimističnem 







Slika 7: Prikaz poteka spremembe povprečne letne temperature zraka v Sloveniji tekom 21. 
stoletja v primerjavi z referenčnim obdobjem 1981–2010 za tri scenarije: RCP2.6, RCP4.5 in 
RCP8.5, vključno z razponi možnih odstopanj (Bertalanič in sod., 2017) 
 
Tako sem izrisala karte za tri različne modele spremembe temperature, in sicer za 1 °C, za 3 °C 
ter za 6 °C. Te vrednosti sem določila na podlagi scenarijev do leta 2100, in sicer za 1 °C se bo 
temperatura skoraj gotovo povišala, 6 °C sem izbrala, ker tako zajamem največjo predvideno 
povišanje temperature, 3 °C pa predstavlja nekakšen smiselni razpon med prejšnjima 
vrednostma. 
 
Scenariji za spremembe padavin so v primerjavi s tistimi za temperaturo precej manj zanesljivi. 
Napovedi za severno Evropo kažejo, da bo količina padavin na letni ravni naraščala, v južni 
Evropi pa bodo količine upadale. Za Slovenijo zato spremembe niso izrazite, saj leži na 
območju Evrope, kjer scenariji ne predvidevajo znatne spremembe letne količine padavin. 
Zaradi lege na prehodnem območju so tudi scenariji padavin manj zanesljivi. Slika 8 prikazuje, 
da v primeru optimističnega scenarija RCP2.6 v nobenem obdobju ni predvidenih statistično 
značilnih sprememb. RCP4.5 prikazuje stalno višanje padavin, signal se z odmikom v 
prihodnost stopnjuje. RCP8.5 v začetnem obdobju predvideva naraščanje padavin, v drugi 







Slika 8: Prikaz poteka spremembe padavin s Sloveniji tekom 21. stoletja v primerjavi z 
referenčnim obdobjem 1981–2010 za tri scenarije: RCP2.6, RCP4.5 in RCP8.5, vključno z 
razponi možnih odstopanj (Bertalanič in sod., 2017) 
 
Ker so scenariji za spremembe padavin precej nezanesljive, prav tako pa se letna količina 
najverjetneje ne bo veliko spremenila, sem se odločila za sledeče tri scenarije: 10 % manj 
padavin kot danes, enaka količina padavin kot danes in 10 % več padavin kot danes. Za 10 % 
spremembo sem se odločila na osnovi informacij iz literature (Bertalanič in sod., 2017), in sicer, 
da se količina padavin v prihodnjih desetletjih najverjetneje ne bo veliko spremenila, hkrati pa 
je 10 % še vedno zadosten razpon, da lahko vidimo, kakšen vpliv bi prineslo morebitno znižanje 
oziroma zvišanje količine. 
 
Tako sem za prihodnost uporabila vse kombinacije spremembe temperature (povišanje za 1, 3 
in 6 °C) in spremembe padavin (padec za 10 %, enaka količina padavin in dvig za 10 %). 
Kombinacij je devet za območje Haloz in devet za območje Pohorja (Priloge 9–17 in 26–34). 





4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
 
4.1 Rezultati modeliranja 
 
4.1.1 Karta reliefa 
 
Minimalna in maksimalna nadmorska višina v Halozah znašata 215,99 m in 877,72 m, 
povprečna pa 338,40 m. Nadmorska višina se povečuje od S proti J. 
 
 






Na Pohorju so vrednosti sledeče: minimalna višina je 276,68 m, maksimalna višina 1515,63 m, 
povprečna pa 657,87 m. Nadmorska višina se pretežno povečuje od JV proti SZ, izjema je le 
JZ del območja. 
 
 






4.1.2 Karta naklonov (Fsi) 
 
Minimalni naklon v Halozah znaša 0,016 %, maksimalni 154,507 %, povprečni pa 
34,457 %. Velikostnemu razredu med 0 in 25 % pripada 33 % naklonov, razredu med 25 in  
50 % pripada največji delež, in sicer 43 % naklonov, razredu med 50 in 75 % pa pripada 23 % 
naklonov. Naklonom z vrednostmi med 77 in 155 % pripada 1 % naklonov. Naklon površja 
občutno vpliva na hitrost erozijskega odnašanja. 
 
 







Na Pohorju je vrednost minimalnega naklona 0,026 %, maksimalni naklon znaša 149,347 %, 
povprečni pa 29,677 %. Največ naklonov, in sicer 85 %, pripada vrednostim med 0 in  
50 %. 14 % pripada naklonom med 50 in 75 %, naklonov med 75 in 150 % pa je le 1 %. 
Ravninska območja so na karti obarvana svetlo modro, z večanjem naklona se barva približuje 
rjavi. Večji kot je naklon, bolj intenzivno je spiranje delcev. Vegetacija lahko zmanjša vpliv 
naklona, ne more pa ga izničiti. 
 
 






4.1.3 Karta povprečnih letnih temperatur (T) 
 
Mehansko preperevanje kamnine zaradi zmrzali vpliva na razpad le-te, kar pripomore k lažjemu 
odnašanju zemljine. Na območju Haloz imamo le dva razreda povprečnih letnih temperatur, in 
sicer večina območja spada v razred 10–12 °C, manjši del pa v razred 8–10 °C.  
 
 







Na območju Pohorja imamo štiri temperaturne razrede, in sicer razredu 8–10 °C pripada 










4.1.4 Karta povprečnih letnih padavin (P) 
 
Na območju Haloz je povprečna letna višina korigiranih padavin od 1000 do 1300 mm. Največji 
delež območja ima padavine med 1100–1200 mm/leto, območji s padavinami med 1200–1300 
in 1000–1100 mm/leto predstavljata manjši del površine. 
 
 





Na Pohorju je povprečna letna višina korigiranih padavin od 1100 do 1600 mm. Največji delež 
območja ima padavine med 1100–1200 mm/leto, sledijo padavine 1200–1300 mm/leto, nato 
1300–1400 mm/leto, potem 1400–1500 mm/leto, najmanjši del območja pa ima padavine 









4.1.5 Karta vegetacijske pokritosti tal (Kx) 
 
Vrednosti koeficienta vegetacijske pokritosti tal Kx sem določila na podlagi pokrovnosti tal. 
Odločila sem se za uporabo klasifikacije v Preglednici 3, saj je razdelitev najbolj razširjena. 
Vrednosti so navedene v Preglednicah 6 in 7. 
 
Preglednica 6: Vrednosti koeficienta vegetacijske pokritosti tal za območje Haloz 
Vegetacijska pokritost – Haloze 
Koeficient vegetacijske 
pokritosti tal Kx [/] 
- listnati gozd 0,05 
- mešani gozd 0,10 
- iglasti gozd 0,20 
- pašniki 0,60 
- kmetijske površine drobnoposestniške strukture 
- pretežno kmetijske površine z večjimi območji vegetacije 
- vinogradi 
0,70 
- nenamakane njivske površine 0,75 
- nesklenjene urbane površine 0,90 
- gradbišča 1,00 
 
Preglednica 7: Vrednosti koeficienta vegetacijske pokritosti tal za območje Pohorja 
Vegetacijska pokritost – Pohorje 
Koeficient vegetacijske 
pokritosti tal Kx [/] 
- listnati gozd 0,05 
- mešani gozd 0,10 
- iglasti gozd 0,20 
- pašniki 0,60 
- pretežno kmetijske površine z večjimi območji vegetacije 
- kmetijske površine drobnoposestniške strukture 
- sadovnjaki in nasadi jagodičja 
- vinogradi 
0,70 
- nenamakane njivske površine 0,75 
- površine za šport in prosti čas 
- nesklenjene urbane površine 
0,90 
- cestno in železniško omrežje ter pridružene površine 







V Halozah največji delež območja, 49 %, pokrivajo listnati gozdovi, sledijo jim kmetijske 
površine in vinogradi z 39 %, mešani gozd predstavlja 7 % območja, pašniki pa 3 %.  Iglasti 
gozd, nenamakane njivske površine in urbana območja predstavljajo skupaj 2 % območja. 
 
 





Na območju Pohorja največji delež, 31 %, pripada mešanemu gozdu. Kmetijske površine, 
vinogradi in sadovnjaki predstavljajo 20 % območja. Iglasti gozdovi in pašniki predstavljajo 
vsak po 16 % območja, listnati gozd pokriva 7 % območja, nenamakane njivske površine in 
urbana območja pa predstavljajo vsak po 5 % območja. Skrajni severozahodni del karte pripada 
iglastemu gozdu, ki prehaja v mešani gozd, na jugovzhodu karte pa imamo listnati gozd. 
 
 
Slika 18: Karta vegetacijske pokritosti tal (Kx) za območje Pohorja 





4.1.6 Karta erodibilnosti tal (Ky) 
 
Vrednosti koeficienta erodibilnosti tal Ky sem določila na podlagi kamninske sestave tal. 
Odločila sem se za uporabo Preglednice 1, saj zajame najrazličnejše vrste kamnin, pri 
konkretnih primerih pa sem uporabila Preglednico 3, ki poda vrednost za točno določeno 
kamnino. Vrednosti so navedene v Preglednicah 8 in 9. 
 
Preglednica 8: Vrednosti koeficienta erodibilnosti tal za območje Haloz 




- andezitni tuf in vulkanska breča 0,80 
- apnenčev konglomerat, peščenjak in peščen lapor z redkimi 
litotamnijami 
1,00 
- peščen lapor, peščenjak 
- peščen lapor, pesek in prod 
- pesek, peščenjak in kremenov konglomerat 
- prod, pesek, peščen lapor 
- trd lapor in bituminozen peščen lapor 
1,50 
 
- kremenov pesek, peščenjak, konglomerat in vložki peščene gline 
- pesek, peščena glina, glinasti prod 








Preglednica 9: Vrednosti koeficienta erodibilnosti tal za območje Pohorja 





- eklogit s prehodi v amfibolit 
- tonalit 
0,20 
- kristalast apnenec 
- masiven apnenec 
0,30 
- bel in svetlo siv apnenec 
- siv apnenec 
0,35 
- marmor 0,40 






- distenov protasti gnajs 
- muskovitno-biotitov gnajs s prehodi v blestnik 
- pegmatitni gnajs 
0,45 
- amfibolit s prehodi v amfibolov skrilavec 
- kontaktno-metamorfne kamnine, ki so vezane z dacitom in tonalitom 
(rogovec in skarn) 
- masiven apnenec, podrejeno dolomit 
0,50 
- biotitno-muskovitov blestnik s prehodi v gnajs 0,55 
- kristalast dolomit 
- masiven debelozrnat dolomit s prehodi v apnenec 
- pretežno masiven dolomit 
0,60 
- siv plastnat dolomit 
- skladovit dolomit in ploščast apnenec z roženci 
0,65 
- litotamnijski apnenec 0,70 
- pretežno kremenov peščenjak in lapor 1,00 
- peščenjak, peščen lapor 1,05 
- kremenovo-sericitov filit 1,10 
- menjavanje glinastega skrilavca in kremenovega peščenjaka, poredki 
vložki apnenca 
- menjavanje glinastega skrilavca, kremenovega peščenjaka in 
konglomerata, poredki vložki apnenca 
1,20 
- pesek in peščenjak z vložki peščenega laporja 
- siv, peščen lapor 
- sivo-zelenkast lapor 
1,50 
- peščena glina, glinast prod 
- peščena glina, prod 
1,60 
- aluvij 
- aluvij, pretežno glineno-peščen 
- deluvij 
- eluvij 
- rečne terase 
1,70 







V Halozah 71 % območja pokriva peščen lapor, peščenjak, kremenov konglomerat in 
bituminozen peščen lapor. Ob vodnih tokovih imamo aluvialne nanose in rečne terase, ki 
pokrivajo 21 % območja. Peščeni glini, glinastemu produ in skrilavemu glinavcu skupaj pripada 
7 %. Andezitni tuf in vulkanska breča ter apnenčev konglomerat skupaj zastopajo le  
1 % območja. 
 
 





Na Pohorju največji delež območja, in sicer 20 %, predstavlja biotitno-muskovitov blestnik  
s prehodi v gnajs, 19 % pa skupaj predstavljajo distenov protasti gnajs, muskovitno-biotitov 
gnajs s prehodi v blestnik in pegmatitni gnajs. Aluvij, deluvij, eluvij in rečne terase 
predstavljajo 18 % območja ob glavnih vodnih tokovih. V bližini le-teh najdemo peščenjak in 
peščen lapor, ki predstavljata 11 % območja, ter peščeno glino in glinasti prod, ki zasedata 7 % 
območja. Beli in sivi apnenec skupaj zasedata 4 %. Kristalastemu in masivnemu dolomitu  
prav tako pripada 4 %. Diaftorit, eklogit in tonalit skupaj predstavljajo 3 %, prav tako tudi 
kristalast in masiven apnenec skupaj zasedata 3 %. Amfibolit s prehodi v amfibolov skrilavec 
predstavlja 3 % območja. Marmor najdemo na 2 %. Sivemu plastnatemu dolomitu, 
skladovitemu dolomitu in ploščastemu apnencu z roženci skupaj pripada 2 % območja. 
Litotamnijski apnenec, kremenovo-sericitov filit in pobočni grušč predstavljajo vsak po 1 % 
območja. Menjavanje glinastega skrilavca, kremenovega peščenjaka in konglomerata ter vložke 
apnenca zasledimo na 1 % območja. Apnenec in dolomit na tem območju sta ladinijske, 
karnijske, anizijske ter miocenske starosti. 
 
 






4.1.7 Karta erozijskega koeficienta (Kz) 
 
Na območju Haloz minimalna vrednost koeficienta znaša 0,093, maksimalna 11,118, 
povprečna pa 2,749. 
 
 






Minimalna vrednost koeficienta Kz na Pohorju je 0,039, maksimalna 12,910, povprečna  
pa 1,705.  
 
 





4.1.8 Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) 
 













Slika 24: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) za območje Pohorja (trenutno stanje) 
 
4.2 Analiza kart trenutnega stanja 
 
Vegetacijska pokritost tal obeh območij je dokaj podobna, največji delež pokritosti obeh 
namreč predstavlja gozd (Haloze – listnati gozd; Pohorje – mešani gozd), sledijo pa mu 
kmetijske površine in vinogradi. Glavno razliko med območjema predstavlja geološka sestava. 
Haloze namreč v večini pokrivajo mlajši, slabo sprijeti sedimenti, kot so peščen lapor, 
peščenjak, glina ter aluvialni nanosi, v nasprotju s Pohorjem, ki je v največji meri prekrito z 
blestnikom in gnajsom. 
 
Vrednosti sproščanja tal nam daje kombinacija parametrov, zato so kakršnakoli sklepanja ob 
pomanjkanju enega ali celo več parametrov irelevantna. Primer: listnati gozd na naklonu okoli 
50 %, s povprečno višino padavin 1100 mm/leto, povprečno letno temperaturo 10 °C in 





sestave. Končna vrednost koeficienta Wp bo precej različna glede na to, ali je podlaga iz npr. 
apnenca (vrednost Wp bo okoli 136 m3/(leto*km2)) ali pa bo to na pobočnem grušču (vrednost 
Wp bo okoli 2341 m3/(leto*km2)). 
 
Najvišje vrednosti koeficienta sproščanja tal nam na območju Haloz dajejo kombinacije 
parametrov, kjer so kmetijske površine ali vinogradi na podlagi iz peščenega laporja, peščene 
gline, aluvija ali rečnih teras, nakloni na teh območjih pa so večina v razponu med 30 in 60 %. 
Na območju Pohorja pa najvišje vrednosti Wp tvorijo kombinacije, kjer so pašniki, kmetijske 
površine, vinogradi ali urbane površine na aluviju, rečnih terasah ali na pobočnem grušču, 
naklon teh območij pa je v razponu med 20 in 40 %. 
 
Dejstvo pa je, da se z večanjem naklona, mehkejšimi kamninami ter obdelovanjem površine in 
odstranitvijo rastja erozija stopnjuje. 
 
Iz Preglednice 5 je razvidno, da povprečni erozijski koeficient Kz na obeh območjih spada v 
razred prekomerne erozije. Srednja vrednost erozijskega koeficienta je na območju Haloz za  
61 % višja kot na območju Pohorja, kar je glede na kamninsko sestavo popolnoma pričakovano. 
 
Spreminjanje vrednosti koeficienta Wp je na območju Haloz manj odvisno od spremembe 
naklona kot na območju Pohorja. To pomeni, da je pri istih pogojih (npr. listnati gozd, 
peščenjak, 9 °C in 1200 mm/leto) pri 0 % naklonu vrednost Wp v Halozah 41, na Pohorju pa 
20. Pri 50 % naklonu je vrednost Wp v Halozah 1.661, na Pohorju pa 1.581. Faktor spremembe 
med 0 % in 50 % naklonom tako v Halozah znaša 40,5, na Pohorju pa 79,1. Ta vpliv je veliko 
bolj izražen pri nižjih vrednostih naklona kot pri višjih. 
 
Pri padavinah ni pomembna le skupna letna količina, temveč tudi, kako so padavine 
porazdeljene preko leta. Erozijski potencial je namreč veliko večji, če imamo le nekaj obilnih 
padavinskih dogodkov kakor več dogodkov manjše intenzitete (Činč, 2010). V nalogi sem 







4.3 Rezultati in analiza kart različnih podnebnih modelov 
 
Iz Preglednice 10 lahko razberemo vrednost srednjega letnega sproščanja tal za območje Haloz 
in Pohorja za vsako kombinacijo modela spremembe temperature in padavin. 
 
Preglednica 10: Koeficient Wp za območje Haloz in Pohorja za različne modele 












dvig T za 1 °C, padec P za 10 % 153.447 104 22.851 
trenutno stanje 163.808 112 24.361 
dvig T za 3 °C, padec P za 10 % 164.828 112 24.597 
dvig T za 1 °C 170.496 116 25.390 
dvig T za 6 °C, padec P za 10 % 180.560 123 27.006 
dvig T za 3 °C 183.143 125 27.330 
dvig T za 1 °C, dvig P za 10 % 187.546 128 27.929 
dvig T za 6 °C 200.623 137 30.006 
dvig T za 3 °C, dvig P za 10 % 201.457 137 30.064 
dvig T za 6 °C, dvig P za 10 % 220.685 150 33.007 
POHORJE 
dvig T za 1 °C, padec P za 10 % 158.189 28 10.699 
trenutno stanje 167.586 30 11.333 
dvig T za 3 °C, padec P za 10 % 171.970 31 11.634 
dvig T za 1 °C 175.766 32 11.888 
dvig T za 6 °C, padec P za 10 % 190.784 34 12.908 
dvig T za 3 °C 191.078 34 12.926 
dvig T za 1 °C, dvig P za 10 % 193.343 35 13.077 
dvig T za 3 °C, dvig P za 10 % 210.186 38 14.219 
dvig T za 6 °C 211.982 38 14.343 







Slika 25: Koeficient sproščanja tal (Wp) pri različnih scenarijih spremembe temperature in 







Slika 26: Koeficient sproščanja tal (Wp) pri različnih scenarijih spremembe temperature in 
padavin za območje Pohorja; posamezne slike v večjem formatu so v prilogah 
 
Iz Slik 25 in 26 je razvidno, do so vrednosti koeficientov Wp na območju Haloz precej višje kot 
na območju Pohorja. Tudi najbolj pesimističen scenarij (dvig T za 6 °C in dvig P za 10 %) za 
območje Pohorja ima še vedno nižje povprečne vrednosti koeficienta Wp kot najbolj optimalen 
scenarij za območje Haloz. 
 
Kot je pričakovano glede na enačbo [2], sprememba padavin linearno vpliva na spremembo 
koeficienta Wp. To pomeni, da se z višanjem količine padavin viša vrednost Wp. 
 
Če primerjam modele, kjer ni spremembe padavin, bo vrednost koeficienta sproščanja tal večja 
pri povišanju za 6 °C kot pri povišanju za 3 °C. Sprememba pri temperaturah ne narašča 
linearno, iz enačbe pa je vseeno razvidno, da se z višanjem temperature zvišuje koeficient Wp. 
 
Analiza je pokazala, da bo v primeru dviga temperature za 1 °C in padca padavin za 10 % 
vrednost koeficienta srednjega letnega sproščanja tal na območju Haloz za 6,2 % nižja oz. na 





V primeru, da temperatura naraste za 3 °C, padavine pa padejo za 10 %, bo stanje skorajda 
enako trenutnemu. V vseh nadaljnjih modelih se končna vrednost koeficienta povečuje, s čimer 
se vedno bolj oddaljuje od današnjega stanja. 
 
Pomemben rezultat analize je primerjava različnih podnebnih modelov na območju Haloz in 
Pohorja (Slika 27). Srednje vrednosti koeficienta Wp za območje Haloz se pri različnih modelih 
spremembe temperature in padavin gibljejo med 22.851 in 33.007 m3/(leto*km2), za območje 
Pohorja pa med 10.699 in 15.777 m3/(leto*km2). Na Pohorju imamo nižjo povprečno 
temperaturo, padavin je več, nakloni so v povprečju malo nižji, a te razlike nimajo tako velike 
vloge pri izračunu koeficienta Wp kot kamninska sestava tal. Vidimo, da Pohorje prekrivajo 
kamnine, ki so veliko bolj odporne na erozijo kot tiste v Halozah. 
 
 
Slika 27: Graf predstavlja spreminjanje srednjega letnega sproščanja tal Wp (povprečna 
vrednost iz Preglednice 10) v odvisnosti od spremembe temperature T (dvig za 1, 3 in 6 °C) pri 
različnih padavinskih scenarijih (dvig in padec padavin P za 10 % ter trenutno stanje padavin) 






4.4 Pregled rezultatov drugih avtorjev 
 
Avtorica N. Dragičević in sod. (2016) so v članku povzele uporabo Gavrilovićeve metode iz 
več kot petdeset različnih znanstvenih prispevkov. Vrednost srednjega letnega sproščanja tal 
Wp so povzele s treh območij v Sloveniji, in sicer na območju Rokave ta vrednost znaša  
50 m3/(km2*leto), za območje zgornje Soče je izračunana vrednost med 8.047 in 9.670 
m3/(km2*leto), na območju Dragonje pa je bila vrednost leta 1971 izračunana na 292, leta 1994 
pa na 119 m3/(km2*leto) (Dragičević in sod., 2016). Obstajata dva glavna razloga za zmanjšanje 
erozije na območju Dragonje. Prvi je pretvorba kmetijskih zemljišč v gozdna in grmovna 
zemljišča zaradi opustitve prej intenzivno obdelovalnih poljskih območij. Drugi razlog je 
uvedba ukrepov za namen nadzora erozije, tako je na območju potekalo naravno pogozdovanje, 
posledično se je stopnja erozije zmanjšala (Globevnik in sod., 2003). 
 
Kot je zapisano v zgornjem odstavku, sem v pregledani literaturi zasledila le končne vrednosti 
koeficienta srednjega letnega sproščanja tal Wp, pri tem pa opazila pomanjkanje bistvenih 
informacij, potrebnih za primerjavo. Ker članki ne podajajo natančnih informacij o geološki 
sestavi, vegetacijski pokritosti tal, temperaturi, padavinah, naklonih in vrednosti koeficienta 







Namen magistrskega dela je bil raziskati, kako bodo podnebne spremembe v prihodnosti 
vplivale na erozivnost kamnin na območju Štajerske. Za območji preučevanja sem izbrala del 
območja Haloz in Pohorja, saj je kamninska sestava na teh dveh območjih precej različna. Za 
izračun srednjega letnega sproščanja tal sem uporabila Gavrilovićevo metodo. 
 
Srednja vrednost naklonov na preučevanih območjih je med 30 in 35 %, največji del obeh 
območij ima povprečno letno višino korigiranih padavin med 1100 in 1200 mm. Povprečne 
letne temperature zraka na območju Haloz so med 10 in 12 °C, na območju Pohorja pa med  
8 in 10 °C. Največji delež vegetacijske pokritosti obeh območij predstavlja gozd  
(Haloze – listnati gozd; Pohorje – mešani gozd), sledijo kmetijske površine in vinogradi. 
Glavno razliko med območjema pa predstavlja geološka sestava, območje Haloz namreč  
v večini pokrivajo mlajše, slabo sprijete kamnine in sedimenti, kot so peščen lapor, peščenjak, 
peščena glina ter aluvialni nanosi, v nasprotju s Pohorjem, ki je v največji meri prekrito z 
blestnikom in gnajsom. 
 
Erozija je največja na visokih naklonih, ki jih spremlja slabo odporen material in  
neprimeren način obdelovanja oziroma odstranitev naravne vegetacije. Vrednost koeficienta 
sproščanja tal Wp je tako odvisna od temperature in padavin, vegetacijske pokritosti tal, 
kamninske sestave, naklona območja ter koeficienta razvitosti erozijskih procesov. Pomembna 
ugotovitev analize je, da je na območju Haloz spreminjanje vrednosti koeficienta Wp manj 
odvisno od spremembe naklona kot na območju Pohorja. 
 
Najvišje vrednosti koeficienta sproščanja tal nam na območju Haloz dajejo kombinacije 
parametrov, kjer so kmetijske površine ali vinogradi na podlagi iz peščenega laporja, peščene 
gline, aluvija ali rečnih teras, nakloni na teh območjih pa so večina v razponu med 30 in 60 %. 
Na območju Pohorja najvišje vrednosti Wp tvorijo kombinacije, kjer so pašniki, kmetijske 
površine, vinogradi ali urbane površine na aluviju, rečnih terasah ali na pobočnem grušču, 
naklon teh območij pa je v razponu med 20 in 40 %. 
 
Povprečna vrednost koeficienta sproščanja tal (Wp) pri trenutnih podnebnih razmerah znaša 
24.361 m3/(leto*km2) za območje Haloz in 11.333 m3/(leto*km2) za območje Pohorja. 
 
Izdelane karte srednjega letnega sproščanja tal, ki temeljijo na scenarijih predvidenega 
podnebja v prihodnosti, dajejo vpogled v stanje, kakršnemu bomo najverjetneje priča. 
Intenziteta erozije bo zelo odvisna od tega, kateri scenarij spremembe temperature in padavin 






V primeru podnebnega scenarija, kjer je zabeležen dvig temperature za 1 °C in padec padavin 
za 10 %, je vrednost koeficienta Wp na območju Haloz še vedno za 6,2 % nižja oz. na območju 
Pohorja za 5,6 % nižja, kot je vrednost Wp pri trenutnih podnebnih razmerah. Pri vseh ostalih 
scenarijih je vrednost Wp višja od trenutne vrednosti. Sprememba padavin linearno vpliva na 
spremembo vrednosti Wp, kar pomeni, da se z višanjem padavin linearno povečuje tudi 
vrednost sproščanja tal Wp. Sproščanje tal se povečuje tudi z višanjem temperature. 
 
Povprečna vrednost koeficienta sproščanja tal (Wp) pri različnih podnebnih scenarijih znaša 
med 22.851 in 33.007 m3/(leto*km2) za območje Haloz in med 10.699 in 15.777 m3/(leto*km2) 
za območje Pohorja. 
 
Glede na že trenutno visoke vrednosti koeficienta sproščanja tal (Wp) na območju Slovenije 
lahko v prihodnosti zaradi sprememb podnebja pričakujemo le še nadaljnjo povečanje 
koeficienta Wp. V prihodnje bi bilo potrebno upoštevati ukrepe za zmanjševanje ogroženosti 
zaradi plazov in erozije, kar bi dosegli z omejitvijo rabe prostora na ogroženih območjih. 
 
V prihodnosti bi bilo smiselno izdelati tudi karte, kjer bi namesto spremenljivk temperature in 
padavin upoštevali potencialne spremembe rabe tal. Glede na vedno večji poseg v naravo bi 
tako dobili potencialno sliko vpliva na razvoj erozije oziroma na stopnjo sproščanja tal. Prav 
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Priloga 2: Karta naklonov (Fsi) – Haloze 
Priloga 3: Karta povprečnih letnih temperatur (T) – Haloze 
Priloga 4: Karta povprečnih letnih padavin (P) – Haloze 
Priloga 5: Karta vegetacijske pokritosti tal (Kx) – Haloze 
Priloga 6: Karta erodibilnosti tal (Ky) – Haloze 
Priloga 7: Karta erozijskega koeficienta (Kz) – Haloze 
Priloga 8: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (trenutno stanje) 
Priloga 9: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 1 °C, padec 
P za 10 %) 
Priloga 10: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 1 °C) 
Priloga 11: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 1 °C, dvig 
P za 10 %) 
Priloga 12: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 3 °C, padec 
P za 10 %) 
Priloga 13: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 3 °C) 
Priloga 14: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 3 °C, dvig 
P za 10 %) 
Priloga 15: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 6 °C, padec 
P za 10 %) 
Priloga 16: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 6 °C) 
Priloga 17: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Haloze; (model: dvig T za 6 °C, dvig 
P za 10 %) 
Priloga 18: Karta reliefa – Pohorje 
Priloga 19: Karta naklonov (Fsi) – Pohorje 
Priloga 20: Karta povprečnih letnih temperatur (T) – Pohorje 
Priloga 21: Karta povprečnih letnih padavin (P) – Pohorje 
Priloga 22: Karta vegetacijske pokritosti tal (Kx) – Pohorje 
Priloga 23: Karta erodibilnosti tal (Ky) – Pohorje 
Priloga 24: Karta erozijskega koeficienta (Kz) – Pohorje 
Priloga 25: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (trenutno stanje) 
Priloga 26: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 1 °C, 
padec P za 10 %) 
Priloga 27: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 1 °C) 
Priloga 28: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 1 °C, dvig 
P za 10 %) 
Priloga 29: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 3 °C, 




Priloga 30: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 3 °C) 
Priloga 31: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 3 °C, dvig 
P za 10 %) 
Priloga 32: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 6 °C, 
padec P za 10 %) 
Priloga 33: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 6 °C) 
Priloga 34: Karta srednjega letnega sproščanja tal (Wp) – Pohorje; (model: dvig T za 6 °C, dvig 
P za 10 %)  
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